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MERITVE TEMPERATURNEGA POLJA NA POVRSINI
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Prispevek obravnava rezultate in izvedbo meritev temperaturnega polja na povrsini kontilitih (KL) slabov iz avstenitnega
nerjavnega jekla. Z uporabo infrardecega vrsti¢nega merilnika temperature Landscan LS113 smo dolocili termi¢no stanje Zile in
temperaturne razlike na povrsini slabov. Rezultati meritev potrjujejo nastanek vrocih tock na mestih, kjer se na kontilitih slabih

najpogosteje pojavljajo razpoke in depresije.

Kljucne besede: nerjavna jekla, avstenitna; kontinuirno ulivanje, temperaturno polje, meritve

Results and experimental procedure of the temperature field measurement on the surface of continuous casting (CC) austenitic
stainless steels are described. The infrared linescanner Landscan LS113 was used for determination of the thermal strand state
and temperature differences on the slab surface. The results obtained, confirmed the presence of hot spots on the surface, where

cracks and surface depessions are the most frequent.
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1 UVOD

Pri izdelavi avstenitnih nerjavnih jekel so se na
luZeni povrSini toplo valjanih trakov pojavljale luskine,
in sicer v glavnem v pasovih pribliznol00 mm od roba
traku.

Pri natanénem pregledu in spremljanju celotne
tehnoloske poti smo opazili:

— depresije na kontilitih slabih
— lokacija depresij oz. razpok na kontilitih slabih je
sovpadala z lokacijo luskin.

Z vrsti¢nim merilnikom temperature smo merili
temperaturno polje na povr$ini kontilite Zile nerjavnih
jekel pri izstopu iz naprave za kontinuirno ulivanje (12.
segment). Tako smo identificirali termicno stanje Zile in
temperaturne razlike na povrsini slaba.

2 TEORETICNE OSNOVE

Napake pri strjevanju in nastanek vrocih tock

Wolf! navaja, da so avstenitna nerjavna jekla nag-
njena k neenakomerni rasti strjene skorje, s poudarjeno
hrapavostjo povrSine - navadno v obliki prec¢nih depresij.
Temperatura povrSine v depresiji je visoka, kar povzroca
nastanek vrocih toc¢k s slabo mehansko odpornostjo.
Hkratno narascanje velikosti kristalnih zrn v mikro-
strukturi lahko ravno tako zmanjSa duktilnost pri visoki
temperaturi.” Pri ogljikovih jeklih je najvecja nevarnost
tvorbe razpok in prodora na vrocih tockah v soodvisnosti
z ohlajevalnimi razmerami v bliZini vogala slaba.

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 34 (2000) 3-4

Po Thomas-u® izhajajo vzroki za nastanek luskin Ze
iz samega litja v slabe. Zaradi velikega ferostati¢nega
tlaka na strjen plas¢ (skorja) Zile, se vogal, ki se hladi z
dveh strani, najhitreje ohladi in postane veliko trdnejsi
od druge strjene skorje. Robovi se zaradi hitrejSega
ohlajanja kré¢ijo hitreje kot drug material, zato nastane
reza, ki se povecuje z dolZino kokile. Velikost reZe (in s
tem toplotnega toka) je odvisna od tega, kako hitro se
skorja kr¢i, od ferostatinega pritiska, ki jo potiska
navzven, hitrosti ulivanja, sposobnosti za prevajanje
toplote staljenega praska v kokili in konicnosti kokile.
Na ravnih podrocjih pa zmanjSano hitrost toplotnega
toka spremljajo preko reze "vroce tocke" na povrsini
jekla.Vroce toCke se ujemajo s tanjSo skorjo na teh
mestih. Med strjeno skorjo in kokilo je odvod toplote
slabsi, kar je vzrok za nastanek tanjSe strjene skorje, kar
lahko povzroci celo prodor taline. Vro¢e tocke so vzrok
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lzhocenie stranice slaba

Slika 1: Lokacija depresij in razpok na kontilitem slabu
Figure 1: Surface depressions and cracks on continuous casting slab
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za napetosti in razpoke v plasti 2 - 6 mm pod povrSino
skorje. Napetost, ki je potrebna za nastanek razpok, je
samo 1% natezne trdnosti, ki jo material zdrZi pri sobni
temperaturi, to je pribliZno 6 N/mm?. Thomas med
vzdolZzne napake navaja 2 - 5 mm globoke depresije, ki
so znalilne zlasti za nerjavna jekla in razpoke pod
povrsino na isti lokaciji pri ogljikovih jeklih, ki so
obcutljiva za razpoke. Avtor ne omenja pojava razpok na
avstenitnih nerjavnih jeklih.

Shematski prerez slaba z depresijami prikazuje slika
1.

3 IZVEDBA MERITEV

Izvedba meritev je potekala z uporabo vrstinega
merilnika temperature Landscan LS 1134 To je zelo hitri
infrarde¢i termometer, ki preko rotirajoega ogledala
zajema temperaturo precno na pomik valjanega traku ali
slaba. S pomikanjem valjanega traku ali slaba in merje-
nimi prec¢nimi odc¢itki temperature nastane dvodimen-
zionalna temperaturna matrika.

Merilno obmocje uporabljenega merilnika je
800-1400°C, toc¢nost meritve +0,1°C. Kot skeniranja je
60°, najvecja oddaljenost od merilnega objekta pa je 9m.
Hitrost rotacijske merilne glave je nastavljiva, in sicer v
obmocju 5-25Hz ali meritev na sekundo. Vsaka linijska
meritev lahko vsebuje 1000 merjenih tock, optimalno
Stevilo brez prekrivanja je 314 na fokusni razdalji
merjenega objekta 1200mm.

Lokacija merilne glave vrstinega termometra je bila
na izstopu Zile iz dvanajstega segmenta naprave za
kontinuirno ulivanje (slika 2). Zaradi velike intenzitete
toplotnega sevanja med ulivanjem nerjavnih jekel je bila
izvedba meritev zelo zahtevna, saj je dovoljena
temperatura merilne glave le 50°C. Merilnik je bil
postavljen na konzolnem nosilcu, oddaljen 1630 mm od
KL Zile. Zaradi sevanja, ki prihaja v merilno glavo skozi
odprtino opti¢ne glave, je treba odvesti veliko koli¢ino
toplote iz naleZne strani naprave, za kar je potreben
mocan pretok hladilne vode. Med ulivanjem je meritve
nemogocCe prekiniti zaradi nedostopnosti merilnega
mesta in zelo visokih temperatur. Pri tem je treba
poudariti, da je bil merilnik (merilna glava tip LS 113)
namenjen za spremljanje temperature slabov pred vro¢im

Termoskener
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Slika 2: Prikaz postavitve vrsti¢nega merilnika temperature ob izstopu
iz kontinuirne livne naprave
Figure 2: Location of termoscanner above continuous casting strand
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Slika 3: Temperaturno polje, prva Sarza, zacetek ulivanja
Figure 3: Temperature field on slab surface, heat 1, start

valjanjem in ne za meritve in kontrolo temperaturnega
polja na njihovi povr§ini med kontinuirnim ulivanjem.

4 REZULTATI MERITEV

Meritve smo izvajali na avstenitnem nerjavnem jeklu
AISI 316Ti, in sicer pri dveh razli¢nih SarZah (v nadalje-
vanju SarZa 1 in SarZa 2).

Sarza 1

Slika 3 prikazuje zapis meritve temperaturnega polja
na povrsini slaba, Sarza 1 - zaCetek ulivanja.

Razlika med temperaturo v sredini slaba in najto-
érte).

Na sliki 4 je prikazana raztresenost temperatur -
zacetek ulivanja.
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Slika 4: Temperaturni profil vzdolZzno na smer ulivanja, Sarza 1,
zacetek ulivanja

Figure 4: Temperature profile - longitudinal, heat 1, start
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Sliki 5 in 6: Temp. profil po §irini slaba, zacetek ulivanja in po 7min,
Sarza 1

Figures 5 and 6: Temperature profile - transverse, start and after
7min, heat 1

Na slikah 5 in 6 je prikazan temperaturni profil po
Sirini slaba na zacetku ulivanja (slika 5) in po priblizno
7min (slika 6). Na temperaturnem profilu so jasno vidne
vroce tocke na obeh straneh in padec temperature na
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Slika 7: Temperaturni profil vzdolZzno na smer ulivanja, Sarza 2,
zaCetek ulivanja

Figure 7: Temperature profile - longitudinal, heat 2, start
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Sliki 8 in 9: Temp. profil po Sirini slaba, zacetek ulivanja in po 7min,
SarZa 2

Figures 8 and 9: Teperature profile - transverse, start and after 7min,
heat 2

sredini Zile. Iz primerjave slik je razvidno, da oblika
temperaturnega profila ostaja ves Cas enaka. Tempe-
ratura vro¢ih tock nara$¢a in je na zacetku ulivanja
944°C, nato pa naraste na 956°C.

Sarza 2

Povprecne temperature pri $arZi 2 so bile precej niZje
od SarZe 1 (slika 7). Kljub niZjim povpre¢nim tempera-
turam pa so tudi na tem slabu jasno vidne vroce tocke.
Razlika med temperaturo na sredini povrsine in vroco
tocko je 10°C.

Na slikah 8 in 9 je prikazan temperaturni profil Sarze
2. Cas od zaletka ulivanja je enak kot pri $arZi 1 - sliki 5
in 6. Iz primerjave temperatur vrocih tock Sarze 1 in 2 se
da ugotoviti, da je na zacetku ulivanja pri SarZi 2
temperatura vroce to¢ke niZja za 90°C, po 7 minutah pa
je razlika temperatur vrocih tock 75°C.

5 SKLEPI

Dokazali smo pojav razpok pod depresijami tudi pri
ulivanju avstenitnih nerjavnih jekel.
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Uspelo nam je to¢no identificirati in locirati vroce
tocke na povrSini slabov iz avstenitnih nerjavnih jekel. V
povezavi z depresijami in razpokami 2-6mm pod
povrsino te tocke pomenijo potencialno mesto za nasta-
nek luskin.

S koordinatami smo lahko za vsako tocko natan¢no
dolocili temperaturo na povrsini slabov po izhodu iz 12.
segmenta kontinuirne livne naprave.
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